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I. Veran]assung der Untersuchungen

Im Hlnbllck auf dle Schaffu_g der ICAO-Zulassungskrlterlen fur

Prop-Fan-F1ugzeuge wurde dle HLfU vom HeMUR mlt Schrelben lIB31

- 53 • 219- 1503/88_:_vom 2i.O9;88-beauftragt, d-te--Ger_uschtmmts-

stonen einschlteBltch Frequenzbewertung von beretts lm Betrteb

beflndllchen Turboprop-Fiugzeugen zu erfassen,

Als Testflugzeuge kamen die Typen HETRO III und Fokker 50 zum

Einsatz, wobei der MeBort in den Flugh_hen 5]B2, 579] und 640l m

Jewells in n_rdlicher Richtung und entgegengesetzt Uberflogen

wurde.

2. HeSanordnung und MeBger_te

Die Messung erfolgte am 30.04.89 von 0:00 bls ca. 2:00 Uhr im

Bereich Grieshelm westlich der LandesstraBe 3303 (Lage des HeB-

punktes vgl. Anlage I).

Dabei wurden die Uberflugger_usche mlt Schallpegelmessern der

Klasse I nach DIN IEC 65] In 1,5 m bzw. ]0 m MikrofonhShe erfaSt

und auf Hagnetband aufgezeichnet. Zur Frequenzbewertung wurde eln

Terz/Oktavanalysator In |Inearer Mittelung mlt 0,5 Sekunden Mit-

telungszeit eingesetzt.

3. MeB_gebnisse

In der folgenden Tabelle slnd die in belden MikrofonhBhen er-

mittelten Haxlmalpegel (Frequenzbewertung: A und Linear, Zeit-

bewertung: SLOW) gegenUbergesteIlt.
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Nr. Fltght Level Xaximaler Uberflugpegel

k_

LAS max IdB(A)I L LinF max IdB]

1,5 m 10 m 1,5 m 10 m

1 Start

2 170
3 170
4 190
5 190
6 210
7 210

62,3 60,5 79,9 79,5
52,8 49,3 71,6 67,2
52.8 48,5 71,5 66,9
52.3 46.6 71 65,7
50,5 47,5 69 66,8
52,3 47.6 69,9 63,4
49,5 47,7 68,1 64,2

8 Start
9 170

lO 170
11 190
12 190
13 210
14 210

Nr. I-7 METRO Ill

Nr. 8-14 FOKKER 50

Fltght Level 170
Flight Level 190

.Flight Level 210

• 5182 m

- 5791 m

- 6401 m

56,9 55,5 73,4 72,2
54,2 47,7 71,5 66,5
49,8 48,2 66,1 62,4
55,4 48,6 73,9 65,2
47,6 46,7 65,5 63,8
46,8 45,2 63,9 62,1
46,6 42,3 62,5 57,2

In 10 m H_he wurden bel a11en OberfIUgen 9erlngere A-Maxlmalpegel

9emessen.

Otese Tatsache best_tigt dte Aussagen tm Forschungsbertcht

(DFVLR-FB81-28) der DLR Uber Interferenzwirkungen durch Boden-

reflexton bet FIuglSrmmessungen an Propellerflugzeugen. Oanach

stnd bet Verwendun 9 von MeSmtkrofonen mtt 9roBem Bodenabstand tm
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zettltchen Verlauf des Uberflugs zeltwelse Verf_lschungen der

Spektren yon Stgna|quellen mtt dtrekten Spektralante|len (z.B.

Propellerdrehklang) mSgllch.

FUr den Fall, dab dle Propeller-Grundfrequenz und 4hre Har-

montschen den A-bewerten Gesamtpegel besttmmen, stnd auch Ver-

f_lschungen des maxtmalen Uberflugspegels zu erwarten.

Dte DLR fUhrte parallel zur HLfU Uberflugpegelmessunqen mtt etnem

H4krof-on am sChallharten B_den und_mtt etnem in 1,2 m_H_he ange-

ordneten Hikrofon dutch. Am schallharten Boden erh_lt man Uber

den gesamten Frequenzberetch Schalldruckverdoppelung dutch Refle-

xton. Der Vergletch der yon der DLR ermittelten Maxtmalpegel mlt

den HeBwerten der _ HLfU l_t vermuten, dan auch in 1,5 m )4tkro-

fonh_he, zumtndest fur die Propeller-Grundfrequenz etne refle-

x|onsbedtngte Verst_rkung vorlag.

l)a In i,5 m Hlkrofonh_ihe der vom Standpunkt der Immlssl_nsmessung

ungUnstlgere Fall (Pegelerh_hung durch Reflexlon) vorllegt, wlrd

die Darsteilung d'er Ergebnlsse yon Terzanalysen auf die in dleser

Htihe ermittelten Hel)werte beschrlinkt. In den Anlagen 2-15 slnd

der zeltllche Verlauf der Terzpegel, sowle die llnearen und A-be-

werteten Summenpegel fur die elnzelnen UberfIUge graflsch darge-

stellt. Dabel folgen die elnzelnen Spektren Im Abstand yon +ca.+

0,5 sec. nachetnander. _ _ _-,_

Bel betden Flugzeugtypen ergibt stch, wte auch dutch schmalban-_

dtge Analysen best_ttgt, aus den Propellerblatt- und drehzahlen

etne Propeller-Grundfrequenz yon ca. 100 Hz. W_hrend des _ber-

flugs domtntert ntcht nur dtese etne Terzfrequenz. Dte gr+aflsche

Darste11ung vedeutllcht den Dopplereffekt als Verschiebung der

domlnlerenden Terzfrequenz tm Verlauf des _berflugs.

i

w
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Wetterhin stnd bet allen UberflUgen sowohl be|m Summenpegel als

auch in den einzelnen Terzb_ndern regelm_Btge Pegelschwankungen

festzustellen.

Dte pertodtsch euftretenden. Pegelschwankungen lassen den SchluB

zu, dab es stch hterbet ntcht um zuf_lltge atmosph_rlsche St_run-

gen handelt, sondern um etne Schwebung, bedtngt dutch Drehzahl-

dtfferenzen der betden Antrtebspropeller.

Bei der GegenUberstellung der maxtmalen Uberflugpegel stnd bet

gletcher Flugh_he erhebl|che Pegelunterschtede festzustellen. Im

Falle Uberflug Nr. 4 traten h_herfrequente Spektralantetle auf

[vgl. Anlage 5), die vermutlich als Fremdger_usche zu dem h_heren

Summenpegel fUhren. Dte Pegelunterschtede bet Uberflug Nr. 9, 10

und 11, 12 s|nd n|cht durch Fremdger_usche zu erkl_ren. Es bletbt

festzustellen, dab betm Uberflug tn n_rdltcher Rtchtung h_here

Summen- und Terzpegel auftraten, wahrschetnlich aufgrund unter-

schledltcher Ausbreitungsbedtngungen. Die vom "Deutschen Wetter-

dtenst" ermtttelten meteoro]ogtschen Daten w_hrend der UberflUge

ltefern allerdtngs ketne Erkl_rung fur dtese festgestel]ten Pe-

gelunterschtede.

Die Anlagen 16-29 stellen fur Jeden Uberflug das Spektrum mtt der

deutltchsten herausragenden Terz der Propeller-Grundfrequenz dar.

Die Pegeldtfferenzen zu den Nachbarterzen stnd in der folgenden

Tabelle herausgestellt.
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Hr. Flight Level herausragende Terz

i .ml Hi i i i llu i i

f IHzl L IdBI Z_L IdBI

80 57,6

1 Start 100 77,0

125 57,6

19,4

19,4

8O 48,6

2 170 100 64,3

125 43,5

15,7

20,8

80 51,5

3 170 :_ 100 68,3

125 47,3

16,8

21

80 46,9

4 190 100 64,9

125 48,7

18

16,2

=_
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tit, F11ght Level herausragende Terz

f IHzl L Id81 _L IdBI

5 190

8O

100

125

48,1

66,4

48,1

18,3

18,3

6 210

8O

100

125

46,8

64,0

47,0

17,2

17,0

7 210

8D

I00

125

48,5

65,0

45,7

16,5

19,3

8 Start

8O

100

125

54,4.

70,9

55,1

16,5

15,8
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Nr.

rITIT

F11ght Level herausragende

f IHzl L IdBJ

Terz

L IdBI

80 47,9

9 170 100 64,,?.

125 48,1

IlIli I i I

80 49,4

10 170 100 62,0

125 49,0

80 45,9

11 190 100 61,9

125.

8O

46,2

i

45,3

12 190 100 57,9

125 43,9

16,3

16,1

12,6

i3

16

15,7

ii

12,6

14
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Nr. Fltght Level herausragende Terz

=

f IHzl L IdBI LSL IdBI

80 42,4

13 210 100 50,1

125 39,5

7,7

10,6

80 41,4

14 210 100 53,6

Nr. 1-7 METRO III

NR: 8-14 FOKKER 50

125 39,7

12,2

13,9

4. Verglelch zwlschen METRO Ill und FOKKER 50

Auch wenn bet etnzelnen OberflUgen z.T. unerkl_rbare Abwetchungen

auftraten, so kann tnsgesamt vermutet werden, dab die maxtmalen

Uberflugpegel bet der Fokker 50 geringfUgtg ntedrtger als betm

Metro III waren. Dies tst um so erstaunltcher, wenn man dte Ge-

wtchts- und Letstungsdaten dteser betden Flugzeuge vergletcht:
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METRO III FOKKER 50

max. Abfluggewicht
L

6577 kg 18990 kg

Maschlnenleistung 745,5 kW 1864 kW

In den Spektren betder Flugzeuge hebt stch die Terz der Propeller

- Grundfrequenz deutltch aus den Nachbarterzen hervor. Auch dte-

ses Herausragen tst bet der Fokker 50 - wte die letzte Tabelle

zetgt - lm Mittel um ca. 4 dB ntedrtger. Damtt tst dte L_sttgkett

des Oberflugsger_uschs der Fokker 50 aufgrund der wentger ausge-

pr_gten Einzeltonhaltigkelt etwas gerlnger.

FUr die melsten Ger_usche des t_gllchen Lebens Ist der A-be-

wertete Schallpegel heute eln hlnrelchend genaues MaB zum Ver-

gleich ihrer tautst_rken. In einigen F_11en, z.B. bei sehr tiefen

Frequenzen, sind Jedoch die dB(A)-Werte niedriger ais die gehBr-

richtlg ermlttelten Lautst_rkewerte. Da bei den Uberflugpegeln

beider F1ugzeuge die A-bewerteten Gesamtpegel dutch die heraus-

ragenden Frequenzanteile |m Bereich 100 - 125 Hz gepr_gt sind,

geben auch hier die A-Pegel e|nen ca. 10 dB zu niedrlgen Pegel

gegenUber den Lautst_rkekurven (vg1. Anlage 30).

Wiesbaden, den _ .08.1989

Der Bearbeiter

(J. Henrlzi)

Hessfsche Landesanstalt

fur Umwelt

(RD K. MUller)

R

z

m

T

140



Topo_raphische Katie l .-25 000

ORIGINAL PAGE IS
OF POOR QUALITY

141



L[d;_]

98

88

?B

60

50

40

=

±

:=:

.=

T [Hz] oo

L[dB]

90

80

?B

60

58

40

METRO ZZI R|chtung Norden FLI?B

w

T [Hz] ee

142



L[dB_l

98

BB

78

GB

50

40

Rn I age 4

LEdB)

90

Bg

70

GO

50

48

HETRO IZ_ Rlchtung Norden FLIgB

Rnlage 5
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LrdB1
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GO

50
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METRO III Rlchtung SOden FLIgB

Rn I age G
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L[dB]

98

88

78

68

58

48

HETRO III Rlchtung SOden FL21B

Rnlage 8

L[dB]

Rnlage 9
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LtdB]

Fokker 58 Rlchtung Norden FLIP8

=

LtdB]

Rnlage 18

Fokker 58 Rlchtung SOden FLITO

z

Rn 1age I!
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L[dB] Fokker 5B R1ch_ung Harden FLIgO

98

88

78

GO

5B

4B

Rnllge 12

L(dB]

98

80

7B

Gg

58

49

Fokker 58 R_ch_ung SOden FLI90

rHz] ee

nHnnn
IHg 125 ISg 2gg Rnlage 13
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100

90

_0

70

GO

50

40

METRO XII 5tzrt

n
_m .....

10 100 IK

l

!OK RL

f'l_Hz ] L[d£_] f[Hz

t 6
2 O
2 S
3 2
4 O
S 0
6 3
8 0

iO 0
i2 S
i6 0
20 0
2S 0
3i.S
40.0
SO,O
63.0
80.0

!O0.O
t25.0
i60.0

A-bew.

Line=r

_0

30
3O

30
3O
3O
34
30
31
3O
30
38
.40
4O
43
43
47
$7
77
$7
47
82
79

0
0
O
0
0
(_
0
0
8
0
0
3
0
7
6
t
4
6
0
6
?
2
0

2OO 0
250
3tS
4O0
SO0
630
BOO

iO00
t250
1600
2OO0
2500
3t50
4000
5000

6300
8000

i0000

_2so0
i6000
20000

] L[dB]

8S S

O 48 0

0 $4 S

0 48 S

0 43 4

0 40 8
0 39 4
0 36 7
0 37 9

0 3S.i

0 30 0
0 30 0
0 30 0
0 30 0

0 30 0

0 30 0
0 30 0
0 30 0

0 30 0
0 3O 0
0 30 O

Anlaae 18
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IO0
M_TRO _IZ Richtung Norden rL17_

$0

7B

80

5O

4O

IK 10t-::: FIL

¢[Hz]

i.6

2.0

2 5

3 2

4 0
E 0

6 3
8 0

iO 0

12 5

16 0

20 0

2S 0

31 S

40 0

SO 0
63 0

80 0

t00 0
1 -"JS 0
t60 0

A-bew.

Linear

30

30
30

30

30

31

L [ dr.:]

30 0
30 0

30 0

0
0

0

0
0

8
30 0

30 0

32 4

43 9

44 9

44 9

46.4
42.S

48.6

64.3
43.S
42.0
49.7
6S.8

f[Hz]

200.0
::"--so.b
sis.o
400 o
500 0

630 0
800 0

iOOG O

i600 0
2000 0
2500 o- "
3i50 0

4000 0 -

S000:0

6300
8000 0

I0000 0
i2500 0

160"00 0

20000 0

L[dBJ

$4.3
39.6
40 .8
38.7
36.3

=

3g.i

34.0
33.0 .
31 0
30 0
30 0 --

3i 0 -

30 0

30 0
30 0 :=:
30 0
30 0

30 0

30 0
30 0.

30 0

Z=

Anlaqe i7
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9O

78

8O

5O

4O

IOB

i
I

1K

I

18K

_[Hz]

i 6

2 0

2 S

3 2

4 0

S 0

6 3

8 0

iO 0
i2 5

i6 0

20 0

2S 0
3i S

40 0

SO 0
63 0

BO 0

iO0 0

t25 0
160 0

A-hew.

Linear

L[dB

30 0

3O 0

30 0

30 0

30 0

30 0

30 0
30 0

3O 0

30 0
30 0

37 4

44 9
47 i
44
45 0
44 8
Si 5
68 3
47 3
42 9

52 S
69 i

f[Hz]

2O0 0
2_0 0
31S 0
400 0
500 0

630 0

800 0
iGGG 0

i2SO 0
i60G 0
2000 0
25_G 0
3iSO 0

4000 O

5000 0

&30G 0
8000 0

iO000 0

i2SO0 0

i&O00 0

20000 0

L[dB]

59 3
4i 2

43 8

37 0
.36 0

31 8
32 4

33 S

3i 8
30 0

3i 0

3i B
30 0

30 0

30 0

30 0
30 0

30 0

30 0

30 0

3O 0

Anlaoe 18
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10C
M_TffO ]ZZ Richtung N=rd=n ?LIS_

SO

7E_

6O

5O

T[Hz]

t.6
2.0
2.5

4.0
5.0
6.3
8.0

10 0
i2 S
t6 0

20 0
25 0
3i 5
40 0
S0 0
63 0
80 0

iO0 0
i25.0

t60.0
A-be_.
Linear

i+l+;!

I+I++I
;t+ II
I , I;

, I i :,

i L_ H.', al _

=;+;l+Jll_

]._B IK IOK AL

L[d3] .F[Hz] L[d_]

30 0
3O O

30 0

30 0

30 0

30 0

30 0
3O 0

3O 0
30 0

30 0

33 5
43. O

?
i
8
2
9
?
?
8
8
9

200 +0
250.0

400.0
500 0
63G 0
800 0

i000 0
i2S0 0
1600 0
2000 0
2500 0

31S0 0
4000.0

5000 0
6300 0
8000 0

10000 0
iasoo o "........
i60OO 0
20000 0

44

43

46

46

46
64

48

37

.49

64

5i .4

3,o 0

40 4

45 i
4G 3

42 6

38 4
33 5

3i 0

3Q 0

30 0

3i 0

30 0
30 O

30 0

30 0
30 0

30 0

30 0
30 0
30 0

==

=

AnlaQe 19
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1 ._ rIET_O :i,'rZ. _,izhtung 5ud_'n FL]SI:

90

8E1

7_

6O

50_
I
I
w

I

ntt;l!

;'li:l!!

f'7

1

1Fa 1 _ 1K

!

I_K RL

_(Hz]

2 0

2 S

3 2

4 0

S 0

6 3

8 0

i0 0

12 S

i6 0

20 0

25 0
ZI S

-%0 0
$0 0

63 0

80 C

iO0 0
125 O

i&O 0

A-bew.

Linear

L.[a_]

30 0

3O 0

30 0

ZO 0

30 0

30 0

30 0
30 O

30 0

30 0

3O 0

33 0

39 i
47 4

41 7
4i 2
,46 6
48 i
b6 4
48 i
38 4
58 i
&8 0

;[Hz] L.[dB]

20O

250

315

40D
S00

630

BOO

!000

1250
i600

2000

2S00

3150
4000

5000

6300
8000

I0000

12500
i6000

20000

0 SO .9
0 40.5
0 .40 . 6
0 36.0
0 35.4
0 34 4
0 34 O
0 32 4
0 3i 0
0 30 O
0 30 0

0 30 0
0 30 0
0 30 0
0 30 0
0 30 0
0 30 0

0 30 0
0 30 0
0 30 0
0 30 0
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10,C.'
_L_.TRO _ZZ P.i-'hCung f4=rdp'n F'L_I[]

90

BO

70

GO

401-

i
10 100

I

1K 10K RL:

_'[ Hz] L [dB] f_Hz]

300
30 .0
30.0
3_.0
30.0
30.0
30.O
30.0
30.0
30.0
30 0
31 0
3g i
45 7
46 6
45 5
46 8
46 B
64 0
47 0
3B 1
48 6
64 6

200.0
250.0

315.0
400.0
500.0
630.0
800.0

i000.0
i25o o
1600 0
2000 0
2500 0

3150 0
4000 0
5000 0
6300 0

B000 0
I0000 0

12500 0
16000 0

20000 0

L[dB]

53.4

39,1

41,4

40.4
40.1

37 0

37 8
36 3

33 5

30 0
30 0

30 0

30 0

30 0

30 0

30 0
30 0

30 0
30 0

30.0
30.0

t.6
2.0
?..S
3.2
4.0
5.0
6 3
g 0

iO 0
t2 S

t6 0
20 0
25 O
31 S

40 0
5O 0

63 0

00 0

t00 0
1,,?.5 0
160 0

A-bew.
Linear

=
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10C
METRO _IZ Ri=htun B 5bdmn YLZI_

SO

80

70

6O

5O

4O

AL

¢[Hz

i 6

2 0

2 S

3 2

4 0

S 0

6 3
B 0

iO 0

i2 S

i6 0

20 0

25 0
3i S

40 0

SO 0
63 0

BO 0

iO0 0
t25 0
i60 0

A-bew.
Linear

L [dB] f[Hz ] L[dB]

30 0

30 0

30 0

30 O

30 0

30 0

30 0
30 0

3,O 0

30 0

30 0

3S 7

42 7
48 6

SO 4

S2 0
47 2

48 S

6S 0
4B 7

39 3

46 7
64 8

200.0
2S0. O

31S.0

400.0

SO0.O

630.0

800.0
lOGO. 0

i2SO. 0
i600.0

2000.0

2500.0

3iSO .0
4000.0

5000.0
63G 0.0
8000.0

IOOCO.O

i2SO0.0
i6OO0.C

20000.0

49.i

38.9

40 0

37 0

35 i

34 O

34 0

32 4

3i 0

30 0

30 0

3i 0

30 0
30 O

30 0

30 O
33 0

30 0

30 0
30 0

30 0
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I0_ trekker 5_ 5!art

90

7_

BO

5O

4O

i

1OK

i

f'[Hz'l L[ d._]

i .6 30
2.0 30

2.5 30
3.2 3_

4 0 30

S 0 30

6 3 30
8 0 30

iO 0 30
: : 12 S 30

i6 0 30

20 0 30

2S 0 41
3i S 46

40 0 39
TO

63

BO

iO0 0

i2S 0

i60 0

A-bew.
Linear

0 43

0 47

0 S4

70
55

4B

S6
71

0

0

0
0
0

0

0
0

0

0
0

0

7
.4

9

9
4

4

9
i

4

i
I

f[Hz]

200

2S0

3i5

4O0

S00

630

800
iGGG

i2S0

2000

2BOO

3iSO

4GOG

0

0

O
o
0

0

0
0

0

0
0

0

0

O

B000 0
63_o o
8000 O

iOOOG O

i_S00.0

i6000.0
20000.0

L[dB]

$4 3

Si i

$3 9

$2 3
48 7

43 9

43 8
4i 3

36 0

30.0

30.0

3O.0
30.0

30.0

30 .O

30.0
30.0
30.0

3 0 " 0 l

30.0
30.0

Anlaqe 23

156



O_ Fmk_mr 5_ Ri=htung Nordmn FLIT_

SO

B_

70

6O

5O

40

&

10

1

1 O0 1K 1 OK

I

IiIfl

RL

_[Hz]

i.6
2.0
2.5
3.2
4.0
S.O
6.3
8 0

iO 0
i2 5
t6 0
?.0 0
25 0
3i 5
40 0
SO 0
63 0
80 0

I00 0
i2S O
i60 0

A-bew.
LineaP

L[d

30

3G

30

3O

30

3C

30
30

30

30

30

3i

40
46

46

45
43

47

a4
48

41
47

63

B] f_[Hz] L[d_]

0
O
a
O
O

0
0
0

0
0
0
O

&
8

2

3
7

9
2
t
4
9
9

200 0
250 0
3tS 0
400 0
500 0
630 0
800 0

lOGO O
1250 0
i60O 0
2000 0
250(; 0

3150 0
4000 0

5000 0
630G 0
8000 0

iOOGO 0

i2500 0

i&O00 0
20000 0

•47 4
43 5

"42 7
38 9
39 7

36 3
33 0
3; = 4
32 4

30 0
3i 0
30 0
35 0

30 0
35 0
30 0

30 0
30 0
30 0
,30 0

Anlaqe 24

i

157



O0 r=_k=r _ Richtung _d=n FL17_

S_

8_

70

88

L,,

H
J ! J,'M7

,ii, i _ i _tl lt,;J t,-.,

iE_B IK

£[Hz ] L id£(] f [J-4z] L[dB]

,30 0
3O 0

30 0
?IO 0
3O 0
3O 0
30 0
30 0

3{) 0

3O 0
3O 0
33 5

39 7
4O 3
44 2
45 4
42 9
49 4
62 0
49 0

48 0
4B 3
63 5

200 0
2¢;0 0
31_ 0

400 0
SO0 0

63G 0
800 0

12so o
i600 0
2000 0

2500 0

3i50 0
400C 0

SO00 0

63'00 _0
8000.0

iO'O00.0

i2SO0.0
i60-00.0

2o0o61_

i 6
2 0

2 5

3 2

4 0
S O

6 3
8 0

iO 0

13 E,

16 a

20 0

25 0
3i S

40 0
50 0

63 0

80 0

iO0 0
i2S 0

i60 0

A-bew.

Linear

48 9 -

43 2
43 0

4_ 2
43 3

37 6

34 0 __
3B 7 :

3Z S

33 0 =
:30 0 '

31 0

30 0

30 0
30 0 '

30 0
30 0

3G 0

30 0
30 0

30 0

Aniaqe 2S

158



S

8_

7E_

60

50

4_

Fokk_r 5_ Ri=h_ung Nord_n FL15_

I0 IOB IK 1OK RL

¢[Nzl

i 6
2 O

2 S

3 2
,4-,0

S 0

6 3

8 0

10 0

i2 S

16 0

20 0

2S 0

3i S

40 0

SO 0

63 0

80 0

I00 0
12S 0

160 0

A-bew.
Linear

L[dB] f[Hz] L[dB]

30 0
30 0

30 0

30 0

3G 0
30 0

300
30 0

3i 0-

30 0

30 0

3i 8

38 9
4S 6

4? S

4i 0
42 ?

4S 9

6i 9
46 2

39 4

4S i
61 8

200.0

2S0.0

3iS.O

400 0
SO0 0

630 0

800 0
iO00 0

i2SO 0

1600 0
2000 0

2S00 0

31S0 0
4000 0

SO00 0

6300 0
BOO0 0

iO000 0

i2SO0 0
i6000 0

20000 0

45 9

41 i

40 1

37' 2
36 7

34 4
34 0
34.8

30 0

30 0
30 0

30 0

30 0
30 0

3O 0

30 0
30 0

3O 0

30 0
30 0

30 0

Anlaoe 26

159



10_
Fakk_r 5_ _i=h_ung 5_d_ FL]SD

9O

7D

6O

5O

4O

f'[Hz

_,6

2.0

2,5

3.2.

4 8

0

6 3
g 0

iO 0

12 5

16 O

20 0

2S 0
31 5

40 0

50 0

80 0

100 0
i25 0

160 0
A-hew

Linear

n J

I0 100 IK 1OK 8L

L[dB] ?[Hz;] L ['d_J

30 0
30 0
30 0
30 0
30 0
30 C,
30 0
30 0
30 0
30 0

3O 0

36 5

41 4
44. _[-

43.6
43.1
4i .2

45.3
S7.9
43.9
37.6
4_.9
57.8

20O 0

250 0
315 0

400 0
SO0 0

630 0

86o o
IOO0 O

16000
2000 0
2500 0
3tSO O

4000 .o -_
SO00 0

6300 0
BOO0 0

iOOOO 0

12500 O

i6OOO 0
20000 0

30
30
30
30
30

42.i
38.4
37.8
35.7
34.4

=

34.0

34.4

32.4
30 o

30l 0

3O 0
3i 0
30 0
300
30 0

3G 0
O

0

0

0

0

m

Anlaqe 27

160



100 r=_ 5_ _i=htun_ NordBn FLZl_

S0

8O

7O

SO

5O

4D

AL

fIHz] L£dB] ?[Hz]

t 8
2 0
2 S
3 2
.4 0
5 0
8 3
8 0

t0 0
12 5
i6 O
20 O
25 O
31 5
40 0
5O O
(:>3 0
80 0

t00 0
i25 0
i&0 0

A-bew.
Linear

30

30

30

30

3O

3O

30
30

3O

30

32

35

43
45

45

48
41

42

50
39

37

39
54

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
4
7
0
4
3
3
i
4
i
5
2
6
0

200 0

250 O

315 0

doo o
500 0
830 0
800 0

iO00 0

1250 0

i600 0
2000 0

2500 0

3i50 0
4000 0

so oo o
6300 0
8000 0

iO000 0

i2500 0
i6000 0

20000 0

LCdB]

39 7

3S 7

37 4

34 0
33 0

3i 8
31 8

30 0

30 0

3G 0
30 0

30 0

30 0

30 0

30 0

30 0
30 0

30 0

30 0

30 0

30 0

Anlaqe 20

161



10_
F=kkmr 5_ R_=h_un_ 5_d=_ FLZi_

SO

_D

7O

BO

l

t

i

10 I00 IK

_[Hz]

i.6
2.0
2.5
3.2
4.0
5.0
&.3
8.0

t0.0
1215

16 0

2O 0

25 0
31 5

4O 0

&3 0

8O 0

I00 0
125 0
160 0

A-bew.

Linear

L[dB7

30.0
30 0
30 0
30 0
30 0
.30 0
30 0
3O 0
3O 0
3O 0
30 0
3O 0
38 4
,43 1
3,0 5
38 7
4i 9
41 4
53 6
39 ?
37 0
4O 0
55 0

2OOO
25O.O

4OO.0
500,0
630.0
800 .0

I000 0

i6o60
200b'O
2500 O

3i50 0
4000 0

5000 0
6300 0

8000 0

iOOOO 0

12500 0
i6000 0

20000 0

• I

Lcam_

q

I
f
I

lJJ_l

AL

30

30
30

30

42.1

37,2 .....

35.i
34.0
32.4
3i .8
30.0
31.0
30.0
30 0
30 0
30 0
30 0
3O 0
30 0
30 0

0

0
0

-=

L
m

i

1

Anlaqe 29

162



dB

130

120

!10 A-100
100
90

8O
70

60

50 A-40

40"

3O

20 A-IO
10

0

20 31.5 63 125 250 500 1000 2000 /.000 8000 16000 Hz

FrequenT_

Kurven ale.icher L_uls_,_r_e und _estaeleaTer Ver laU_

der A-Beue/" T unc_

Anlaae 3_

163



/.ee d_

_7__ -----_:-*-- _ "k,, I

QP 0102 Z. ll,<.k/_ ,16,,_,_"#'/.,t'l'O

B_ Jll
Jill# _,1,/

i
------ _-'_,---d_, .... __ - • : _ ,._

f;_-*;l=-_ "" _-_::: ..... -_--= _ '4 ' _, :":* .....

L

Z--

164
ORIGINAL PAGE IS

OF POOR QUALITY



A,,. R, 5;, F'c ._._o

ORIGINAL PAGE IS
OF POOR QUALITY

165



E

F

E
r

m_

i
E_

E


